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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aihe syntyi kevailld 2023 opiskelijan omasta mielenkiinnosta aiheeseen. Tyon tarkoi-
tuksena on selvittdd terdksen valmistuksessa kdytettdvien seosaineiden merkitystd. Opinndytetydssi
esitetddn yleistd teoriaa terdksestd, terdksen rakenteesta, terdksen valmistuksesta, terdksen ominaisuuk-
sista seka terdksen standardoinnista. Sen lisdksi esitellddn yleisimmait terdksen valmistuksessa kéytetta-

vit seosaineet.

Keskeiseni tavoitteena opinnéytetydssd on antaa kokonaiskuva seosaineista, niiden kédytosti ja siité,
miten ne vaikuttavat terdksen ominaisuuksiin. Puhtaalla raudalla ei ole juurikaan teknisti kayttoa,
mutta seostettuna hiileen siitd saadaan valmistettua terdstd. Terds sisdltdd raudan ja hiilen lisdksi my0s
muita seosaineita, joiden avulla terdksistd saadaan hyvin moninaisia materiaaleja. Terdslajeja on ole-
massa tuhansia niiden poikkeavien koostumuksien sekd ldmpdkésittelyiden seurauksena. Terdksen
koostumuksen ja ominaisuuksien ymmartdminen on tarkeda kayttijille, jotta pystytddn valitsemaan

kayttotarkoitukseen ja -kohteeseen soveltuva materiaali.

Opinndytetyon tekstin pohjana kdytetddn laajasti 1dhdekirjallisuutta koskien terdksen valmistusta ja
materiaalitekniikkaa. Merkittdvampié lahteitd ovat Materiaalitekniikka (Ansaharju, [lomiki, Katainen,
Maaranen & Mikinen 1989), Materiaalitekniikka (Sorsa 2015) ja Terdskirja (Metallinjalostajat 2014),
joihin suurin osa tekstistd pohjautuu. Niiden lisdksi ldhteind on hyodynnetty paljon alan yritysten ja

yhdistysten sivuilta saatua tietoa.



2 TERAS

Raudalla on merkittidva rooli raaka-aineena yhteiskunnalle. Yhdessé seoksineen rauta on ylivoimaisesti
eniten kdytetty metalli. Kdyton suosioon vaikuttaneita tekijoitd ovat muun muassa raudan yleinen saa-
tavuus, rautametallien helppo valmistaminen ja niiden moninaisuus. Rautametalleja pystytddn monilla
eri tavoilla kdsittelemadn, joten niistd saadaan materiaaleja hyvin monenlaisiin kéyttotarkoituksiin ja -
kohteisiin. Rauta on myds taloudellisesta nakdkulmasta katsottuna edullista verrattaessa muihin metal-

leihin. (Ansaharju, [lomiki, Katainen, Maaranen & Mikinen 1989, 17.)

Rautaa esiintyy maankuoressa noin 5 %, miké tekee siitd maankuoren toiseksi yleisimmén metallin.
Maankuoressa se on erilaisien yhdisteiden muodossa, mutta rautaa esiintyy kuitenkin myds jonkin ver-
ran vapaana luonnossa meteoriittiraudan muodossa. Sen esiintyvyys maankuoressa on kuitenkin huo-
mattavasti suurempi. Térkeitéd louhittavia mineraaleja, jotka siséltdvit rautayhdisteitd, ovat rautaoksidit
ja rautasulfidi (FeS»). Yleisid rautaoksideja ovat magnetiitti (Fe3Os) ja hematiitti (Fe3O3). Niiden li-
sdksi my0s rautasilpéi eli rautakarbonaattia (FeCOs) louhitaan jonkin verran. Rautaa esiintyy myos

runsaasti silikaattimineraaleina, mutta niilld ei ole merkitystd malmina. (Sorsa 2015, 28.)

Rautametallit luokitellaan niiden sisdltdmén hiilen mukaan kolmeen ryhméén eli rautoihin, teréksiin ja
valurautoihin. Raudoissa hiilipitoisuus on alle 0,05 %, terdksissd 0,05—1,7 % ja valuraudoissa yli 1,7

%. Terés on kaikista rautametalleista eniten kdytetty. (Ansaharju ym. 1989, 17.)

Terds on raudan ja hiilen seos, joka siséltdd mySs muita seosaineita (Terdstd ja rautaa). Seostamisen ja
muiden késittelyiden avulla terdksistd saadaan hyvin moninaisia materiaaleja (Ansaharju ym. 1989,
17). Teraslajeja on olemassa useita tuhansia, niistd suurin osa on kehitetty viimeisen 20-30 vuoden ai-
kana (Terds materiaalina; Terdstd ja rautaa). Teréslajit voidaan luokitella monella eri tavalla, mutta
yleisin on kéyttotarkoituksen mukainen luokittelu, esimerkiksi yleisiin rakenneteréksiin ja ruostumat-

tomiin terdksiin (Metallinjalostajat 2014, 8; Terésti ja rautaa).

Terds on moninainen materiaali, minkd vuoksi silld on monenlaisia kayttdtarkoituksia ja -kohteita. Te-
ristd kédsitellddn eri tavoin sen valmistuksen yhteydessé, jotta se soveltuu kuhunkin tarkoitukseen.
Seostamisella valmistuksen yhteydessa on tarked merkitys terdksen kasittelyille ja lopullisille ominai-

suuksille. Seostuksessa sdddelldédn terdksen sisdltimié seosaineita ja niiden pitoisuuksia. Hiilelld on



merkittdva vaikutus terdksen ominaisuuksiin ja siksi terdkset voidaan luokitella hiilipitoisuuden mu-
kaan (Terdsté ja rautaa). Terdkset voidaan my0s yleisesti luokitella niiden koostumuksen mukaan. Tal-
16in puhutaan seostamattomista terdksisté ja seostetuista terdksistd. Seostamattomat terdkset jactaan
kolmeen ryhmiéin niiden hiilipitoisuuden mukaan: niukkahiiliset (0,05-0,25 %), keskihiiliset (0,25—
0,60 %) ja runsashiiliset (0,60—1,7 %). Seostetut terdkset jactaan kahteen ryhméin niiden seosainepi-

toisuuden mukaan: niukkaseosteiset (alle 5 %) ja runsasseosteiset (yli 5 %). (Ansaharju ym. 1989, 32.)

Teréds on moninainen rautametalli ja eri terdslajeilla on hyvin erilaisia ominaisuuksia. Yleisesti eri te-
rdslajien yhteisiin ominaisuuksiin lukeutuvat niiden lujuus ja muokattavuus eri ldmpétiloissa. Terésla-
jien muihin hyviin ominaisuuksiin lukeutuvat muun muassa niiden karkaistavuus, sitkeys, kimmoi-
suus, lastuttavuus, korroosionkestidvyys tai hitsattavuus. Yhdelld terdslajilla ei pysty olemaan kaikkia

terdksen hyvid ominaisuuksia. (Ansaharju ym. 1989, 17-18.)

Kaikesta terdksestd noin 30 % menee rakenneteollisuuteen, jossa sitd kdytetddn monenlaisina raken-
teina (Terds). Terdksen suuri lujuus erottaa sen muista rakennusaineista, kuten tiilestd, betonista ja
puusta. Rakennusmateriaalina terdksen etuja ovat muun muassa sen pitkdaikainen kestdvyys, ominai-
suuksien sidddettidvyys, uudelleen kéytettiavyys ja kierrétettdvyys. (Terds materiaalina.) Terdksen kayt-
tokohteita voidaan myds tarkastella niiden hiilipitoisuuden mukaan. Niukkahiilisid terdksid kédytetdan
erilaisiin levyihin, putkiin, lankoihin ja ruuveihin. Keskihiilisid kdytetddn muun muassa akseleihin, ra-
takiskoihin ja jousien lankoihin. Runsashiilisid taas kéytetddn erilaisiin muotteihin, tyokaluihin ja veit-

siin. (Ansaharju ym. 1989, 33.)

2.1 Teraksen rakenne

Metallit esiintyvit kiintedssd olomuodossa huoneenldmpdtilassa. Kiinteitd metalleja pitdd koossa nii-
den atomien vilinen metallisidos. Ominaisiin tuntomerkkeihin metalleilla kuuluvat niiden hyvé sidh-
kon- ja lammonjohtavuus. Ndma ominaisuudet perustuvat niin sanottujen vapaiden elektronien liikkee-
seen. Vapaat elektronit estdvit fotonien kulkemisen metallihilan 1dpi antaen metalleille myds niiden

ominaisen kiillon. (Ansaharju ym. 1989, 13; Sorsa 2015, 58.)

Yleisesti puhuttaessa aine voi olla amorfista tai kiteistd. Metallit ovat kiteisid eli niiden atomit jérjes-

tdytyvit aina samaan jarjestykseen metallisulan jahmettyessd. Jarjestdytyminen jatkuu, kunnes toinen



kasvava kide tulee vastaan. Kiteiden muoto ja koko voivat vaihdella eri olosuhteissa. Jihmettyneen ai-
neen kiteitd kutsutaan myos rakeiksi. Amorfisen aineen, kuten lasin, ollessa kiintedssd olomuodossa

aineen sisdinen rakenne muistuttaa enemmain nestettd. (Ansaharju ym. 1989, 13.)

Metallisulan jahmettymisessé syntyva kiderakenne ei ole yhtendinen terdskappaleen lipi. Vastaan tul-
leiden kiteiden yhtymékohtia nimitetdin raerajoiksi. Atomit eivdt pidd yhtd lujasti kiinni toisistaan
raerajoilla kuin kiteen sisélla. (Ansaharju ym. 1989, 13.) Kiderakenne jakautuu pienempiin osiin, jotka
erottaa raeraja yksityisiin rakeisiin. Rakeiden koolla ja muodolla on suuri vaikutus terdksen ominai-
suuksiin, kuten lujuuteen, sitkeyteen ja korroosionkestdavyyteen. Terdksen kiteytymistd voidaan oh-
jailla seosaineilla ja kasittelyilld terdksen valmistuksen yhteydesséd, milld saavutetaan halutut ominai-
suudet terdkselle (Metallinjalostajat 2014, 5; Rakennusopin laboratorio & Véisidnen 2007, 35). Ku-

vassa 1 on havainnollistettuna kiderakenteen muodostumista.

T o Metallin kiteytyminen
alkaa
Kiteytyminen

Jahmettyminen
¥
=1
]
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=
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flan]
o

Lampotila vakio } | 5mpstila laskee
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KUVA 1. Kiteiden kasvu ja raerajat (mukaillen Ansaharju ym. 1989, 13)

Kiteen atomien perusjérjestystd kutsutaan hilaksi. Kiteen kaikki atomit noudattavat timén hilan jirjes-
tystd ja suuntaa kiteen kasvaessa. Metalleilla hiloja esiintyy kolmea eri tyyppié: tilakeskeinen kuutio-
hila, pintakeskeinen kuutiohila ja heksagoninen hila. (Ansaharju ym. 1989, 14.) Raudalla kuitenkin
esiintyy vain kahta eri kidemuotoa, pintakeskinen ja tilakeskinen kuutiohila. Pintakeskisessd hilassa

rauta-atomit sijoittuvat kuution kulmien liséksi kuution sivutahkojen keskipisteisiin. Sen sijaan tilakes-



kisessd hilassa rauta-atomit sijoittuvat kuution keskelle. Pintakeskistd rakennetta kutsutaan austenii-
tiksi ja tilakeskistd ferriitiksi. (Metallinjalostajat 2014, 4.) Kuvassa 2 on havainnollistettu eri hilamuo-

dot.

Tilakeskinen kuutiohila Pintakeskinen kuutiohila Heksagoninen hila

KUVA 2. Hilamuodot (mukaillen Ansaharju ym. 1989, 14)

Kun terdksen valmistuksessa perusaineisiin sekoitetaan muita aineita, ovat ne toisiinsa nihden eri ta-
voin jérjestdytyneitd. Aineessa voi olla yhdenlaisia tai monenlaisia kidelaatuja eli faaseja. Jos aineiden
atomit ovat sekoittuneet jokaisessa kiteessd samalla tavoin on kyseessd jdhmea liuos. Korvausliuok-
sissa tietyn aineen atomi korvaa tietyssa jarjestyksessi toisen aineen atomin paikan. Vélisijaliuoksissa
toisen aineen atomit voivat olla tasaisesti jakautuneena toisen aineen atomien lomiin. Kuvassa 3 on ha-
vainnollistettu atomien sekoittuminen hilassa. Jos kukin seosaine kasvattaa oman kiteensi ja vasta ta-
mén jilkeen kiteet sekoittuvat keskenddn, on kyseessa faasiseos. Seosaineet voivat myds muodostaa

yhdisteen, joka sitten esiintyy yhteni faasina aineessa. (Ansaharju ym. 1989, 14-15.)

— —
S e
|
Korvausliuos Valisijaliuos Faasiseos

KUVA 3. Kiteen atomien sekoittuminen hilassa (mukaillen Ansaharju ym. 1989, 15)



Terdksessd seosaineet voivat olla joko liuenneina rauta-atomien muodostamaan kidehilaan tai kemialli-
sina yhdisteind muodostaen erillisid kiteitd. Téllaisia yhdisteitd kutsutaan yhteiselld nimelld kar-
bideiksi, joista tyypillisin on raudan ja hiilen muodostama sementiitti (Fe3C). Karbidien lisdksi terdk-
sessd esiintyy suuri méard muitakin yhdisteitd, jotka muodostavat erilaisia sulkeumia ja erkaumia. Tél-
laisia ovat oksidit, sulfidit, silikaatit, nitridit ja niiden yhdistelmét. Oksideja, sulfideja ja silikaatteja
kutsutaan yhteiselld nimelld kuonasulkeumiksi ja ne ovat yleensa haitallisia terdkselle. Etenkin suuret
oksidisulkeumat ovat haitallisia, koska ne heikentévit terdksen vdasymislujuutta. Haitallisista vaikutuk-
sista huolimatta epdmetallisia sulkeumia voidaan hyddyntdi tiettyjen ominaisuuksien parantamisessa,

kuten lastuttavuuden. (Metallinjalostajat 2014, 5.)

2.2 Teriaksen valmistus

Terdksen valmistus jaetaan raakaraudan valmistukseen ja itse terdksen valmistukseen (Ansaharju ym.
1989, 19). Tdssé osiossa kisitelladn padasiassa terdksen valmistuksen vaiheita seostamiseen asti. Eri
prosessit poikkeavat toisistaan valmistaja kohtaisesti hyvin paljon, joten tarkoituksena on antaa koko-

naiskuva terdksen valmistuksesta.

Terédksen valmistuksessa padraaka-aineena kdytetddn rautamalmia tai kierrétysterédstd (Terdksen kierra-
tys). Vuonna 2014 rautamalmin osuus maailman terdstuotannossa oli noin 60 % (Metallinjalostajat
2014, 9). Raakaraudan ja lopputuotteen laatu sekd kéytetyn kierrdtysterdksen osuus vaikuttavat valmis-

tusmenetelmén valintaan (Ansaharju ym. 1989, 23).

Terds on arvokas materiaali ja sen valmistaminen vaatii paljon energiaa. Terdkselld on kuitenkin mer-
kittdva etu, koska sitd voidaan kierréttid ldhes loputtomiin ilman sen ominaisuuksien heikkenemista.
Terds onkin maailman kierritetyin materiaali. Malmipohjaisessa terdksen valmistuksessa voidaan kayt-
tdd 20—40 % kierrétysterdstd aina valmistusmenetelméin mukaan. Kierrétysterdksen liséksi kuitenkin
my06s malmista valmistettua terdsté tarvitaan, koska terdksen kaytto kasvaa koko ajan eika kierrdtyste-
rds riitd kattamaan kysyntdd. (Terdksen kierrédtys.) Suomessa kaytdstd poistuneista terdstuotteista saa-

tiin 94 % takaisin kiertoon raaka-aineeksi (Metallinjalostajat 2014, 107).

Metallien jalostus ja tuotanto on Suomessa vahvan osaamisen ala. Suomen prosessit ovat tunnetusti

energian ja raaka-aineiden kdytostddn tehokkaita, joissakin jopa maailman johtavia. Alalle kehitetdén



jatkuvasti uusia valmistusmenetelmii ja tuotantotekniikkaa kestivad kehitystd ajatellen. (Sorsa 2015,

101.)

2.2.1 Raudan ja malmipohjaisen teriksen valmistus

Malmipohjaisessa terdksen valmistuksessa malmi rikastetaan erottamalla se sivukivestd. Malmi murs-
kataan ja jauhetaan hienoksi siten, ettd malmi- ja sivukivimineraalit ovat erilldén toisistaan. Syntynytti
rikastejauhetta ei voida kuitenkaan kdyttda sellaisenaan raudan valmistuksessa, vaan rikaste on saatet-
tava kappalemuotoon eli se on agglomeroitava. (Sorsa 2015, 101.) Menetelmii ovat sintraus, pelle-
tointi ja briketointi. Sintrauksen kdytto on kuitenkin jddméassa pois Suomessa. (Metallinjalostajat 2014,

18.)

Rautaa valmistetaan jatkuvatoimisessa kuilu-uunissa eli masuunissa. Masuuniin panostetaan sintterié,
pellettid tai palamalmia. Panos sisdltda rauta oksidien liséksi sivukived, joka koostuu padosin piin, kal-

siumin, alumiinin ja magnesiumin oksideista. (Sorsa 2015, 102.)

Rautaoksidin pelkistiminen raudaksi tapahtuu masuunissa. Masuunin ylipuolelta syotetidén rautamal-
min, koksin ja kalkkikiven seosta. Alapuolelta puhalletaan kuumennettua ilmaa. Palava hiili eli koksi
muodostaa hikad, joka pelkistdd rautaoksidin. (Sorsa 2015, 102.) Rautaoksidille tapahtuva pelkisty-

misreaktio:

2 Fe,0; +3C —» 4 Fe + 3 CO,

Raudan pelkistyessi hiili hapettuu hapen kanssa muodostaen hiilidioksidia (Sorsa 2015, 28). Syntynyt
raakarauta valuu sulana masuunin alaosaan. Kalkkikivi muodostaa malmissa olevien aineksien kanssa
kuonaa, joka jdi raudan pinnalle suojaamaan sitd hapettumiselta. Puhallusilman sisdltdma typpi ja syn-
tynyt hiilidioksidi kiertdvat ldmmittdmaéssd puhallettavaa ilmaa. (Sorsa 2015, 102.) Kuvassa 4 on ha-

vainnollistettu masuunin toiminta ja rakenne.



Malmi, koksi ja
kalkkikivi l

Typpi ja hiilidioksidi
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KUVA 4. Masuuni (mukaillen Sorsa 2015, 102)

Syntyneessé raakaraudassa hiilipitoisuus on noin 4 %. Sen liséksi se sisdltdd piitd, mangaania, fosforia
jarikkid. Hiilipitoisuuden vihentdminen 0,05—-1,7 % alueelle on keskeisté terdksen valmistuksessa.
Hiilta poistetaan mellottamalla eli sula raakarauta késitelldédn hapella. (Ansaharju ym. 1989, 23.) Hiili
reagoi hapen kanssa muodostaen hiilimonoksidikaasua. Muodostunut hiilimonoksidikaasu poistetaan
prosessista, jolloin ylimdariinen hiili saadaan pois. (Sorsa 2015, 102.) Mellotuksessa syntyvaa lampoa
ja sen aiheuttamaa sulan liiallista kuumenemista estetddn lisddmélld sulaan kierrdtysterdstd (Metallinja-
lostajat 2014, 9). Mellotuksessa poistuu samalla muita epdpuhtauksia eli sula raffinoidaan (Ansaharju
ym. 1989, 23). Mellotus tapahtuu konvertterissa. Happipuhallusmenetelmid ovat LD-menetelma ja
OBM-menetelmi (Sorsa 2015, 102). LD-menetelméssa happi puhalletaan konvertteriin ylh4élta vesi-
jaahdytetyn putken kautta, josta 3—6 reikdé ohjaavat happisuihkut sulaan. OBM-menetelméssd happi
puhalletaan pohjassa olevien suuttimien kautta. OBM-menetelmén prosessin kulku on periaatteessa
samanlainen kuin LD-menetelmissa. (Metallinjalostajat 2014, 35.) Valtaosa kéaytoissd olevista kon-
verttereista on erityyppisid yhdistelmékonverttereita. Jiljelle jadvét epapuhtaudet poistetaan mellotuk-

sen jilkeen senkkakdsittelyssa. (Sorsa 2015, 102.)



2.2.2 Teriksen valmistus kierritysteriksesti

Vuonna 2015 tuotetusta terdksestd ldhes puolet valmistettiin kierrdtysterdksestd. Kierratysterdksen su-
latus ja mellotus tapahtuvat valokaariuunissa, minne kierritysterdstd voidaan panostaa 10—150 tonnia.
Sulatus on kestoltaan lyhyt, minké jdlkeen sulan ominaisuuksiin vaikutetaan senkkakésittelyssé. (Sorsa
2015, 103.) Suurimpien valokaariuunien kapasiteetti on yli miljoonaa tonnia vuodessa (Metallinjalos-

tajat 2014, 9). Kuvassa 5 on havainnollistettu valokaariuunin rakenne.

Elektrodit

Valokaari Laskureika

KUVA 5. Valokaariuuni (mukaillen Metallinjalostajat 2014, 37)

2.2.3 Fossiilivapaan teriiksen valmistus

Nykyisin terédsteollisuus on yksi suurimmista hiilidioksidipéddstdjen aiheuttajista (UKK. Vastaukset
keskeisiin kysymyksiin). Sen osuus hiilidioksidipéddstoistd on télld hetkelld 7-9 %, joka on noin kolme

kertaa enemmén kuin lentolitkenteen osuus maailmanlaajuisesti (Sipola 2021).

Vuonna 2016 SSAB, LKAB ja Vattenfall kdynnistivit HY BRIT-hankkeen, jonka tavoitteena on muut-
taa terdksenvalmistus fossiilivapaaksi ja siten kestdvéé kehitystd edistdviksi. Malmipohjaisessa terdk-
sen valmistuksessa korvattaisiin kiytetty koksi fossiilivapaalla sihkolla ja vedylld. (HYBRIT®. Uusti

vallankumouksellinen terdksenvalmistuksen teknologia.) Valmistettavan fossiilivapaan terdksen laatu
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ja ominaisuudet pysyvét samana kuin perinteisen terdksen, koska sen ominaisuudet luodaan vasta

myohemmin valmistus- ja lampokésittelyprosesseissa. (UKK. Vastaukset keskeisiin kysymyksiin.)

SSAB on tuottanut tihdn mennessd malmipohjaista fossiilivapaata terdstd noin 24 tonnia. Yrityksella
on tavoitteena toimittaa vuonna 2026 markkinoille kaupallisia méérid fossiilivapaata terdstd sekd ottaa
kehitetty HY BRIT-tekniikka kdyttoon teollisessa mittakaavassa. Télla hetkellad fossiilivapaan terdksen

tuotanto on 20-25 % perinteistd valmistusmenetelméaa kalliimpaa. (Sipola 2021.)

2.2.4 Sulan jatkokisittely ja seosaineiden seostus

Uunista terds kaadetaan valusankoon eli senkkaan kuljetuksia ja jatkokésittelyjd varten. Senkkakésitte-
lyissé terdksestd poistetaan haitalliset aineet ja siithen lisétéddn halutut seosaineet. Kyseessé on siis usein
sulan viimeistelyvaihe, jossa koostumus tarkennetaan halutuksi. Terdksen epdpuhtaudet pyritdén pois-
tamaan sulkeumia sitovan pintakuonan avulla sulan sekoituksen aikana. Pintakuonan poisto tapahtuu

ennen sulan varsinaista kaatoa. (Ansaharju ym. 1989, 24; Sorsa 2015, 103.)

Sulan ldmpétila nostetaan ja tasataan lopuksi valua varten. Seosaineet voidaan lisétéd injektointi- tai
langansyottomenetelmaélla (Metallinjalostajat 2014, 45; Sorsa 2015, 103). Injektoinnissa pienennetdan
terdksen rikkipitoisuutta sekd sidotaan rikki vihemmaén haitalliseen muotoon. Menetelmié kaytetdin
my0s seosaineiden lisdykseen. Seostaminen tapahtuu injektoimalla sulaan argonkaasua, jossa seosai-

neet ovat hienojakoisena jauheena. (Sorsa 2015, 103.)

Langan sy6tt6 on viime vuosina syrjayttanyt injektointimenetelmén. Molemmissa menetelmissa ta-
voite on sama eli poistetaan terdksesté rikin liséksi happea, lisdtdén halutut seosaineet ja muunnetaan
sulkeumien koostumusta ja rakennetta haluttuun muotoon. Kéytettdva lanka on ohutseindisti terdsput-
kea, joka on tdytetty jauheella. Lanka on kelana, josta syd6ttolaite purkaa sitd halutulla nopeudella senk-
kaan. Langan seindma sulaa ja jauhe levida tasaisesti terdssulaan reagoiden sen kanssa. Langansyotto-
tekniikalla pdédstdan tarkempiin pitoisuuksiin ja siten pystytddn vihentdd seosaineiden hédvikkii. Jos
seosaineita tarvitaan suurempia méérid, niiden pitoisuus ei ole vélttdmatta haluttu loppuvaiheessa, jol-
loin koostumusta voidaan langan syo6tolld vield tarkentaa. (Metallinjalostajat 2014, 45.) Kuvassa 6 on

havainnollistettu langansyottotekniikka.
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Sydottolaitteisto

Sula teras

KUVA 6. Langan syo6ttd (mukaillen Metallinjalostajat 2014, 45)

Terés on kasittelyjen ja seostuksen jdlkeen tiivistetty, jos siind on tarpeeksi happea sitovia aineita. Tal-
16in terdksen jahmettymisen aikana ei muodostu kaasuonkaloita. Tiivistimattomasta terdksestd vapau-
tuu jahmettymisen aikana CO-kaasua, jolloin terds jd4 huokoiseksi. Niukkahiilisten terdsten tiivistyk-
seen kdytetidn piitd tai alumiinia. (Metallinjalostajat 2014, 45.) Tyhjiokésittelyssd poistetaan terak-
sestd sithen liuenneita kaasuja. Tavallisimmin tavoitteena on vihentda terdksen vetypitoisuutta. (Sorsa

2015, 104.)

Sula terds saatetaan kiinteddn muotoon ldmpétilaa laskemalla, jolloin sula jdhmettyy jatkokisittelyja
varten. Tdma tapahtuu nykyisin paédosin jatkuvavaluna, joka tuottaa aihioita valssausta varten. (Metal-
linjalostajat 2014, 48.) Vuodesta 1991 ldhtien Suomessa on ollut kéytossa vain jatkuvavalu ja koko
maailman terdstuotannosta jatkuvavalun osuus on 87 % (Metallinjalostajat 2014, 11). Jatkuvavalussa
terds lasketaan valusangosta vélialtaan kautta vesijddhdytteiseen kuparikokilliin, jossa aihio saa halu-
tun muodon (Metallinjalostajat 2014, 48). Aihioiden lopullinen koko ja muoto riippuvat valmistetta-
vasta lopputuotteesta. Valssauksessa terdstuotteelle annetaan sen muoto. Kéytettdvid padmenetelmia

on kaksi: kuuma- ja kylmévalssaus. (Metallinjalostajat 2014, 51.)



12

3 TERAKSEN OMINAISUUKSIA

Materiaaleja valittaessa kiyttdja tarvitsee tietoa, jotta pystyy valitsemaan kdyttoon ja kohteeseen sovel-
tuvan materiaalin. Tarvitaan tietoa muun muassa materiaalin koostumuksesta, ominaisuuksista, sovel-
tuvuudesta kdyttotarkoitukseen ja -kohteeseen. Ndiden liséksi kdyttdjén tulee tietdd kyseisen materiaa-

lin standardoinnista. (Ansaharju ym. 1989, 6.)

Materiaaleja valittaessa niitd voidaan tarkastella useammasta nikokulmasta. Niitd voidaan tarkastella
kdyton ndkokulmasta eli kuinka ne kestivit ja kdyttaytyvit lopullisessa tuotteessa. Télloin kiinnitetddn
huomiota ominaisuuksia tarkastellessa muun muassa sithen millainen on materiaalin lujuus, kovuus,
sitkeys, kimmoisuus ja syOpymiskestidvyys. Metallitdiden tekijdn ndkokulmasta on sen sijaan tarkeda
tietdd, millainen on materiaalin muovattavuus ja muokattavuus, lampokasiteltdvyys, lastuttavuus seké

hitsattavuus. (Ansaharju ym. 1989, 10.)

Terdksen lopullisten ominaisuuksien kannalta keskeisié tekijoitd ovat sen hiilipitoisuus, kiderakenne ja
sen seostus eli sen sisdltdmat seosaineet (Rakennusopin laboratorio & Véisdnen 2007, 35). Muutta-
malla nditd pystytdédn terdksen ominaisuuksia hallitsemaan ja néin saadaan lopulliselle tuotteelle halu-

tut ominaisuudet.

3.1 Lujuus ja jiannitys

Lujuus voidaan yleisesti madritelld materiaalin kykyna kestda jannitys. Luja materiaali ei murru jinni-
tyksen myo6td. Ulkoinen kuormitus tai sisdiset voimat voivat atheuttaa jannitysti aineen rakenneosiin.
Sisdisid voimia saa aikaan aineen valaminen, takominen, hitsaus eli sisdiset voimat syntyvit materiaa-

lin késittelystd. (Ansaharju ym. 1989, 11.) Kuvassa 7 on havainnollistettu lujuus késitteena.
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: /il/HltsauS ﬂ Paino
/ Kestaa eli aine on

| _I_ P riittavan lujaa

Sisainen jannitys Ulkoinen jannitys

KUVA 7. Sisédinen ja ulkoinen jénnitys (mukaillen Ansaharju ym. 1989, 11)

Lujuuden tunnus on R ja yksikkd N/mm?. Jinnitys voidaan my®s eritelld tapauskohtaisesti. Voidaan
puhua veto-, puristus-, taivutus-, leikkaus- ja vdént6jannityksestid. Kuvassa 8 on esitetty jannitys ta-
pauskohtaisesti. Eri materiaaleille on mééritetty lujuusarvoja, jotka on taulukoitu. Yksi tarked lujuus-
arvo on vetomurtolujuus Ry, eli suurin mahdollinen vetolujuus, jonka kappale kestdd ilman sen murtu-

mista. Vetolujuus Ry, saadaan kaavasta:

missd F on vetdvi voima ja A on aineen poikkipinta-ala. (Ansaharju ym. 1989, 11.)

A il——|—|——|£|:|~_. Cod

F l | | I% ¥
F ¢ T A F F* F R
* F Vaantojannitys
Veto- Puristus- Taivutus-
Lelkkaus-

KUVA 8. Jannitystapauksia (mukaillen Ansaharju ym. 1989, 11)
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3.2 Kovuus

Kovuus voidaan yleisesti médritelld materiaalin kykyné vastustaa siithen tunkeutuvaa esinettd, naar-
muuntumista, kulumista tai leikkausta (Sorsa 2015, 56). Toisin sanoen materiaali on sitd kovempaa,
mitd vihemmin toinen esine pystyy sithen tunkeutumaan voiman pysyessd vakiona (Ansaharju ym.
1989, 12). Kuvassa 9 on havainnollistettu kovuus kéasitteend. Materiaalin kovuuteen vaikuttaa useampi
materiaaliominaisuus, kuten muun muassa kyseisen materiaalin vetomurtolujuus, sitkeys ja kimmoi-

suus. Tdmén vuoksi kovuus ei oikeastaan itsessddn ole materiaaliominaisuus. (Sorsa 2015, 56.)

Yleisesti terdksen kovuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat sen valmistuksessa kdytetyt seosaineet, valmis-
tuksen aikaiset lampokasittelyt ja lopullisen tuotteen pintakasittely (Sorsa 2015, 57). Terdksen kovuus
riippuu sen hiilipitoisuudesta ja kiderakenteesta (Ansaharju ym. 1989, 173).

Mydétorajalla tarkoitetaan aineen vetojénnitysté silld hetkelld, kun aineessa tapahtuu pysyvd muodon-
muutos (Lassila 2016, 10). Yleisesti puhuttaessa, mitd pienempad terdksen kide on, sitd suurempi ai-
neen myd&toraja. Suurempi kidekoko, halkaisijaltaan 0,025 mm, antaa niukkahiilisille terdksille myoto-
rajan noin 100 MPa:n alueelle. Muutettaessa kidekokoa pienemméksi, halkaisijaltaan 0,0025 mm,
myotoraja kasvaa yli 500 MPa alueelle. Téten lopullisen kidekoon saavuttaminen 2—10 pm:n alueelle
terdksen valmistuksen yhteydessa on erittdin vaivanarvoista kovuuden ndkokulmasta. (Bhadeshia &

Honeycomb 2017, 40.)

Kova esine

Pehmeé aine

KUVA 9. Kovuus (mukaillen Ansaharju ym. 1989, 12)
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3.3 Sitkeys

Sitkeys voidaan yleisesti mééritelld materiaalin murtamiseen vaadittavana energia méériand (Jokinen
2019, 15). Kuvassa 10 on esitetty sitked ja hauras materiaali. Sitkeys edellyttdd materiaalilta lujuuden
liséksi venyvyyttd (Jokinen 2019, 17). Materiaaleja valittaessa koneenosissa kiytettdviltd materiaalilta
vaaditaan kdyttokohteen ja -tarkoituksen vuoksi iskusitkeyttd. Kdyton aikana niihin kohdistuu usein
toistuva iskumainen kuormitus. (Ansaharju ym. 1989, 12.) Terdksen sisédltimét kuonasulkeumat hei-

kentévit sen sitkeyttd (Metallinjalostajat 2014, 5).

Ol Murtuu vahaisesta
tavutuksesta

»
Sitkea Murtuu -

Hauras

KUVA 10. Sitked ja hauras aine taivutuksessa (mukaillen Ansaharju ym. 1989, 12)

3.4 Kimmoisuus

Kimmoisuus voidaan yleisesti méaritelld materiaalin kykyna vastustaa muodonmuutosta voiman vai-
kutuksesta. Kimmoinen aine ei muovaudu vaan palaa takaisin alkuperdiseen muotoonsa vaikuttavan
voiman lakattua. Kuvassa 11 on havainnollistettu kimmoinen kappale. Kimmoisia aineita ovat muun

muassa kumi ja terds. Kupari sen sijaan muovautuu helposti. (Ansaharju ym. 1989, 12.)
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Palaa entiselleen, kun
kuorma poistuu
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KUVA 11. Kimmoisuus (mukaillen Ansaharju ym. 1989, 12)

3.5 Korroosionkestivyys

Korroosionkestdvyys voidaan yleisesti mééritelld materiaalin kykyna vastustaa sithen kohdistuvaa syo-
vyttdd vaikutusta eli korroosiota. Korroosiota voi aiheuttaa muun muassa materiaalin ympaéristo tai eri-

laiset hapot ja emidkset. (Ansaharju ym. 1989, 12). Kuvassa 13 on esitetty erilaisia korroosio tyyppeja.

Metallit ovat jaloudeltaan erilaisia. Sdhkokemiallisessa jannitesarjassa erilaiset metallit ovat lueteltuna
epdjaloimmasta jaloimpaan. Epdjalot metallit syopyvét helposti, kun taas jalot metallit pystyvét vastus-
taan syOpymistd. Mitd etddmpénd toisistaan metallit ovat sdhkokemiallisessa jannitesarjassa, sitd voi-

makkaampi on aiheutuva sydopyminen. (Ansaharju ym. 1989, 157—-158.) Kuvassa 12 on sihkdkemialli-

nen jdnnitesarja, jossa nékyy erilaisten terdsten jalous verrattaessa muihin metalleihin.
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JALOMPI| METALLI (KATODI)

Platina
Kulta
Hopea
Ruostumaton teras
Nikkeli
Monel (2/3 Nikkeli, 1/3 Kupari)
Alumiinipronssi
Kupari
MessinkKi
Tina
Lyily
Valurauta
Teras, seostettu
Hiiliteras, valssattu
Kadmium
Alumiini
Sinkki
Magnesiun

EPAJALOMPI METALLI (ANODI)

v

KUVA 12. Metallien sdhkdkemiallinen jénnitesarja merivedessd (25 °C) (mukaillen Sorsa 2015, 39)

Yleisesti korroosiolla tarkoitetaan metallin ja ympariston valilld tapahtuu sdhkokemiallista reaktiota,
joka aiheuttaa metallin syOpymisen liséksi sen lujuuden heikkenemisti. Kéytannossa korroosio tapah-
tuu olosuhteissa, joissa on vettd osallisena. Talloin epédjalompi metalli tai samankin metallin epdja-

lompi osa pyrkii liukenemaan ja jalompi osa pysyy suojattuna. (Sorsa 2015, 39.)

Rauta aineena reagoi helposti hapen kanssa etenkin, jos se joutuu vuorovaikutukseen veden kanssa.
Raudan hapettumisreaktiota kutsutaan ruostumiseksi. Ruoste on koostumukseltaan padosin rautaoksi-
dien ja rautahydroksidien seosta. Ruoste on huokoista, joten raudasta valmistetut esineet voivat ruostua

véhitellen kokonaan. Monet muut metallit sen sijaan hapettuvat vain pinnalta. (Sorsa 2015, 28.)

Metalliseosten raerajoille voi muodostua yhdisteitd, jotka heikentévit korroosionkestivyyttd. Talloin
syovyttavissd olosuhteissa metalliseos syopyy voimakkaasti raerajoja pitkin. Raerajakorroosiota edes-
auttavia tekijoitd ovat muun muassa raerajoille suotautuvat epapuhtaudet, tietyn seosaineen rikastumi-

nen raerajoille tai koyhtyminen ldheisyydessa raerajaerkamien takia. (Sorsa 2015, 47.)

Jénnityskorroosiossa metalliin muodostuu murtumia, jotka syntyvit korroosion sekd pinnassa vaikutta-
vien vetojénnitysten takia. Vetojdnnitysté aiheuttavat ulkoiset ja sisdiset jdnnitykset. Sisdiset jannityk-

set ovat erityisen vaarallisia, koska niiden kokoa on hankala ennustaa ja ne ovat usein lihes metallin
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myo6tdlujuuden suuruisia. Tilanne muuttuu vaaralliseksi molempien jannitysten vaikuttaessa samanai-
kaisesti. Jannityskorroosiotaipumukseen vaikuttavia tekijoitd ovat metallin koostumus ja mikrora-
kenne. Happi ja muut voimakkaat hapettajat lisddvit jinnityskorroosiota, joten poistamalla happiliuok-
sesta voidaan estdd jdnnityskorroosion syntymistd. Seostetuilla terdksilld yleinen jannityskorroosion
tyyppi on vetyhauraus, jossa rakenteen haurastuminen on seurausta terikseen seostuneesta vedysta.
Vaikka jannityskorroosio on hyvin yleinen ja haitallinen ei sitd kuitenkaan vield ymmarreta tiysin il-

miond. (Sorsa 2015, 49.)

Yleisesti korroosion muodostumiseen voidaan vaikuttaa kdyttdmailla oikeanlaista materiaalia kuhunkin
kayttotarkoitukseen ja -kohteeseen. Korroosioalttiissa paikoissa tulee vilttda jaloudeltaan erilaisten
metallien kdyttod. Voidaan kayttdd myos metalliseoksia, joilla on oksidikerros suojaamassa. (Ansa-

harju ym. 1989, 160.)

Terdksen tai muiden metalliseosten seostuksen aikana voidaan lisdtd seosaineina kromia, kuparia tai
nikkelid. Seosaineet muodostavat pintaan suojaavan oksidikerroksen, jolloin korroosionkestivyys pa-
ranee. Jos pinta vahingoittuu, oksidikalvo pyrkii korjautumaan vilittomaésti hapen vaikutuksesta, mutta
jos itse oksidikalvo vaurioituu se voi johtaa korroosion muodostumiseen. Eri seosaineet vaikuttavat
korroosiokestidvyyteen eri tavalla, joten kdytettdva terdslaji on valittava kdyttokohteen mukaan. (Ra-

kennusopin laboratorio & Véiisdnen 2007, 41.)

Metalliparikorroosio

Pistekorroosio

_ w Alkuperainen pinta

AN NN AN

Rakokorroosio Valikoiva korroosio
Yleinen korroosio

KUVA 13. Korroosio tyyppejd (mukaillen Rakennusopin laboratorio & Viisidnen 2007, 31)
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3.6 Muovattavuus ja muokattavuus

Muovattavuus voidaan yleisesti médritelld materiaalin kykynd muuttaa muotoaan. Metallit ovat kim-
moisia aineita, jotta ne voidaan muovata, pitdé aiheuttaa sellainen sisdinen jénnitys, ettd saadaan ai-
kaan pysyvd muodonmuutos. Muokkautuminen tapahtuu plastisen muodonmuutoksen avulla. Muokat-

tavuus on sitd parempi, mitd suurempi muodonmuutos saadaan aikaan aineen rikkoutumatta. (Sorsa

2015, 63.)

Plastinen muodonmuutos on kytkoksissd voimakkaasti metallin mikrorakenteeseen, koska se edellyttaa
sidosten murtumista ja uudelleen muodostumista. Tétd helpottaa viivamainen kidevirhe eli dislokaa-
tiot, joiden vaikutusta vaimentaa monet muut kidevirheet muun muassa raerajat ja liuenneet atomit.

(Jokinen 2019, 19.)

Yleisesti pehmea ja kimmoton aine on hyvin muovattavissa. Metallien kohdalla puhutaan muokkaami-
sesta, koska aineen muut ominaisuudet kuten lujuus muuttuvat samalla. Terédsten ja muiden metallien

kohdalla takominen, valssaaminen ja vetdminen perustuvat niiden muokattavuuteen. (Ansaharju ym.

1989, 12.)

3.7 Lampokasiteltivyys

Lampokasiteltdvyys voidaan yleisesti madritelld siten, ettd kuinka helposti materiaali voidaan 1ampo-

kisitelld. Laimpokasiteltdva metalli saadaan esimerkiksi [dimmittdmaélld, hehkuttamalla ja jaédhdytta-

mélld hitaasti tai nopeasti haluttuun lopputulokseen kovaksi, pehmeéksi tai lujaksi. (Ansaharju ym.

1989, 13.)

3.8 Lastuttavuus

Lastuttavuus voidaan yleisesti madritelld lastuttavan materiaalin lastuttavuusominaisuuksien eli sen

aitheuttaman terien kulumisen ja lastunmuodostuksen kokonaisuutena. Lastuttavuus ei ole yksiselittei-
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sesti mitattava suure, joka voitaisiin ilmaista jollakin asteikolla tai lukuarvona. Hyva lastuttavuus tar-
koittaa sitd, ettd lastuaminen on hiiriotonti ja terdn kestoikd on suhteellisen pitkd. (Sandvik Coro-
mant.) Poraaminen, sorvaaminen ja jyrsiminen ovat tyypillisid lastuamismenetelmid (Ansaharju ym.

1989, 13). Kuvassa 14 on havainnollistettu lastuttavuutta.

Porantera

Lastuttava aine

0

-
. Irfoava lastu

KUVA 14. Lastuavaa tydstod (mukaillen Ansaharju ym. 1989, 13)

3.9 Hitsattavuus

Hitsattavuus voidaan yleisesti méairitelld siten, ettd metalli voidaan ilman eritystoimenpiteitd hitsata
hyvéén lopputulokseen. Erityistoimenpide voi tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd kappaleet pitda esilam-
mittdd ennen hitsausta. (Ansaharju ym. 1989, 13.) Terdksessé hitsauksen tekevét vaikeaksi sen sisdlté-
mit epdpuhtaudet ja sellaiset seosaineet, jotka esimerkiksi lisddvit karkenevuutta. Hyvin hitsattavien

terdsten hiilipitoisuus tulisi olla alle 0,25 %. (Sorsa 2015, 62.)
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4 TERAKSEN VALMISTUKSEN YLEISIMMAT SEOSAINEET

Seostuksessa sekoitetaan kahta tai useampaa ainetta keskendédn, minké tarkoituksena on luoda materiaa-
lille tietyt ominaisuudet. Tavoitteena voi olla esimerkiksi sy0pymiskestdvyyden parantaminen puhtaa-
seen metalliin verrattuna. Metalliseoksissa eri metallit on sekoitettu toisiinsa niiden ollessa sulassa ti-
lassa. Metalliseoksen ominaisuudet riippuvat seostuksessa kaytetyistd seosaineista ja niiden pitoisuuk-
sista. Ndiden lisdksi metalliseoksen lopullisiin ominaisuuksiin vaikuttavat erilaiset lampokésittelyt sen

valmistusprosessissa. (Ansaharju ym. 1989, 67.)

Puhdas rauta on harmaa pehmed metalli, jolla ei siini muodossa ole juurikaan teknistd kayttoa.
Seostamalla rautaan hiiltd ja jonkin verran muita seosaineita saadaan valmistettua terédstd, jonka ominai-
suudet mahdollistavat sen kdyton suuremmassa mittakaavassa puhtaaseen rautaan verrattuna. (Ansa-
harju ym. 1989, 164.) Terdksen ominaisuuksia on mahdollista sdétéad hyvin laajalle alueella niiden koos-
tumuksen ja valmistusteknologioiden ansiosta (Terds materiaalina b). Viimeisen neljainkymmenen vuo-
den aikana tapahtunut kehitys on vaikuttanut huomattavasti teriksen mekaanisiin ominaisuuksiin (Bha-

deshia & Honeycomb 2017, 40).

Seosaineilla terdksen valmistuksen yhteydessé yleensi tarkoitetaan aineita, jotka vaikuttavat huomatta-
vasti terdksen ominaisuuksiin joko suoraan tai muuttamalla sen mikrorakennetta (Bhadeshia & Ho-
neycomb 2017, 101; Metallinjalostajat 2014, 4). Lisdyksien myoti yleensd myos uusia faaseja muodos-
tuu, kuten karbideja, nitridejé ja oksideja. Muodostuneista faaseista osa voi kuitenkin rajoittua ainoas-

taan terdksen pintaosaan. (Bhadeshia & Honeycomb 2017, 101.)

Seostuksessa on huomioitava, etti seosaineiden yhdistelmat kuitenkin vaikuttavat eri tavoin kuin kukin
niistd erikseen (Rakennusopin laboratorio & Viisdanen 2007, 40). Joissain terédslajeissa kiytetddn hyvin
pienid miérid seosaineita, jolloin tdllaisia seosaineita kutsutaan mikroseosaineiksi (Metallinjalostajat

2014, 45). Taulukossa 1 on lueteltu eri seosaineita ja niiden vaikutuksia terdksen ominaisuuksiin.

Terdksen valmistuksessa perusseosaineina kdytetdén hiiltd, piitd, mangaania ja usein myds alumiinia
(Rakennusopin laboratorio & Viisdnen 2007, 40). Ndiden lisdksi terdksessé esiintyy aina vaihtelevissa
madrin epdpuhtauksina erilaisia kaasuja, kuten happea, vetyd ja typped (Ansaharju ym. 1989, 34).

Yleensi seosaineet luokitellaan kahteen ryhmaéédn niiden karbidi muodostus kyvyn mukaan. Karbideja
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muodostavan ryhmin yleisimpid seosaineita ovat kromi, molybdeeni, vanadiini, titaani, niobi ja vol-
frami. Seosaineita, jotka eivdt muodosta karbideja, ovat muun muassa mangaani, nikkeli, pii, alumiini
ja kupari. (Metallinjalostajat 2014, 5; Sandvik Coromant.) Tyypillisid mikroseosaineita ovat alumiini,

niobi, vanadiini ja titaani (Rakennusopin laboratorio & Véisédnen 2007, 40).

TAULUKKO 1. Seosaineiden vaikutus terdksen ominaisuuksiin (mukaillen Ansaharju ym. 1989, 33)

Ominaisuus / Seosaine | C N | Si S P Co Cr Mn |[Mo| Ni | V | W
Vetolujuus A VoA ) Vv A A A A A A A
Sitkeys % % % % % ° % % A A A %
Liammonkestavyys A \ ° VoV A A A A A A A
Kuumamuovattavuus \Y% \Y% \Y \% \Y% \Y ° \% ° A ° Y
Kylmédmuovattavuus Y v v, v Y, v ° / Y, / o | <>
Lastuttavuus <>| @ \% A A ° \% \Y ° \Y, ° °
Korroosionkestdvyys ° VoA % A A A A A A A %
Karkaistavuus A / A / A / A A A A A A
Hitsattavuus % / ° % % % % % % % % /

, missd A vaikuttaa positiivisesti, V vaikuttaa negatiivisesti, ® ei vaikutusta, / ei pysyvéé vaikutusta ja

<> vaikuttaa eri tavoin riippuen hiilipitoisuudesta

4.1 Hiili

Hiili (C) on monipuolinen ja ihmisille tirkeéd alkuaine. Sitd hyddynnetiddn niin energiantuotannossa
kuin raaka-aineena kemianteollisuudessa. Terdksen valmistuksessa hiili on erikoisasemassa, koska
silld on ratkaiseva vaikutus teréksen lopullisiin ominaisuuksiin. Tdmén vuoksi hiili on tarkein kéytet-
tavé seosaine. Terdksen metallurgia perustuu pddosin rauta-hiili-tasapainoon. (Rakennusopin laborato-

rio & Viisdnen 2007, 40; Sorsa 2015, 29.)

Hiilen vaikutus terdksen ominaisuuksiin on laaja ja se on ratkaiseva tekija terdksen kovuuteen (Sorsa
2015, 29). Pitoisuuden kasvaessa terdksen lujuus ja karkaistavuus paranevat. Niukkahiilisid terdksid on

hankala karkaista verrattuna runsashiilisiin terdksiin, jotka saadaan helposti kovaksi. (Ansaharju ym.
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1989, 32; Metallinjalostajat 2014, 6.) Lastuttavuus myds paranee hiilipitoisuuden kasvaessa, koska te-
riksen sitkeys heikkenee. Tdmé kuitenkin koskee padosin keskihiilisid terdksid, silld niukkahiilisissa ja
runsashiilisissé terdksissé lastuttavuus heikkenee. Terdksen hitsattavuus on parhaillaan hiilipitoisuuden
ollessa alle 0,25 %. Jos pitoisuus kasvaa siitd voivat hitsauksen myotd syntyneet jannitykset aiheuttaa

murtumisen terdksessd. (Ansaharju ym. 1989, 32.)

Rauta-hiili-tasapainopiirroksesta voidaan paitelld, millaiseksi terdksen mikrorakenne muodostuu hiili-
pitoisuuksien ja lampdtilan vaikutuksesta. Tasapainopiirros on laadittu puhtaille rauta-hiili-seoksille,
mutta se kuitenkin pitdd vield paikkansa seosaineiden pitoisuuksien ollessa 5—6 %. (Metallinjalostajat
2014, 7.) Kaikkien rauta-hiiliseosten kiderakenne alkaa 723 °C ldmpotilassa muuttua, eli puhutaan nii-
den muuttumisldmpdtilasta. Jos hiilipitoisuus on yli 2,6 % osa hiilesti ei ole sitoutuneena rautaan vaan
erottuneena grafiitiksi eli hiilihiukkasiksi. Tdma onkin terdksen ja valuraudan vélinen raja, silld terdk-
sessd kaikki hiili on yhtyneend rautaan. Terdksid ovat rautaseokset, joissa on hiilti alle 2,6 % vaikka
kdytdnndssd raja on 1,7 %. (Ansaharju ym. 1989, 165.) Kuvassa 15 on esitetty rauta-hiili-tasapainopiir-
ros. Terdksen eri mikrorakenteita eli faaseja nimitetdédn ferriitiksi, sementiitiksi, perliitiksi, martensii-

tiksi ja austeniitiksi (Davis 1998, 155).
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KUVA 15. Rauta-hiili-tasapainospiirros (mukaillen Rakennusopin laboratorio & Véisénen 2007, 37)

4.1.1 Ferriitti

Ferriitti on faasi, joka sisdltdé alhaisen hiilipitoisuuden lisdksi muutaman muun seosaineen, kuten piita,
kromia, mangaania ja nikkelid. Rauta on huoneenldmpdtilassa mikrorakenteeltaan aina ferriittid. Sen
ominaisuudet vaihtelevat sen rakenteen mukaan, mutta yleisesti ferriittinen terds on pehmeéd, sitkeés,
helposti muovautuvaa ja silld on heikko korroosionkestévyys. (Davis 1998, 156; Metallinjalostajat

2014, 7; Outokumpu.) Kuvassa 16 on esitetty ferriittinen rakenne.

Ferriitissa vilisijaliuos aineet, kuten hiili ja typpi, pystyvét helposti litkkkumaan tilakeskisen kuutio-
hilan ldpi. Sen sijaan korvausliuos aineet, kuten mangaani ja nikkeli, eivét pysty litkkumaan sujuvasti
tilakeskisessd kuutiohilassa. Tdmaén takia ldmpokésiteltidessd terdstd vilisijaliuos aineet reagoivat nope-

asti. Hiilen huomattava vaikutus ferriittisen terdksen lujuuteen johtuu juuri tiastd. Korvausliuos aineilla
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on tutkitusti hyvin vdhdinen vaikutus ferriitin lujuuteen. Hiilen lisdksi my6s kidekoko vaikuttaa ferriit-
tisen terdksen lujuuteen ja kovuuteen, kuten se vaikuttaa myos muihin terdslaatuihin. (Davis 1998,

156.)

Ferriitti voidaan stabiloida lisdamalld muita seosaineita, kuten piitd, kromia ja molybdeenia. Kyseiset
seosaineet stabiloivat ferriittid huoneenldmpétilassa, vihentden austeniitin muodostumista, jolloin fer-

riitin alue rauta-hiili-tasapainopiirroksessa laajenee. (Davis 1998, 157.)

KUVA 16. Ferriittid (mukaillen Metallinjalostajat 2014, 6)

4.1.2 Perliitti

Perliitti on faasi, jota alkaa esiintya ferriitin rinnalla seoksen hiilipitoisuuden ylittyessd 0,05 %. Se
koostuu pehmein ferriitin liséksi sementiitistd, joka on koostumukseltaan erittdin kova karbidi. (Davis
1998, 158—159; Metallinjalostajat 2014, 7.) Perliittid muodostuu austeniittisessa tilassa olevan terdksen
jadhtyessd. Sen hiilipitoisuus méardd muodostuvan mikrorakenteen eli muodostuuko ferriittis-perliitti-
nen vai tiysin perliittinen mikrorakenne. (Metallinjalostajat 2014, 7; Rakennusopin laboratorio & Vii-
sdanen 2007, 37.) Téysin perliittinen terds muodostuu hiilipitoisuuden ollessa 0,8 %. Perliittinen terds
omaa erittdin vahvan lujuuden, kovuuden ja kulumiskestdvyyden, mutta se on haurasta eiki se kesta
venytystd. Se on muovautuvaa, mutta yleensa ferriittinen terds on kuitenkin vaivattomampaa muovata.
Taysin perliittisen terdksen haurauden ja venyméttomyyden takia sen kdyttd on vdhdistd, mutta siti

hy6dynnetddn esimerkiksi junaratojen raiteissa ja lankana sen lujuuden takia. (Davis 1998, 158—159;
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Metallinjalostajat 2014, 7.) Kuvassa 17 on esitetty perliittinen rakenne.

Hiilipitoisuuden noustessa yli 0,8 % alkaa sementiittii esiintya perusrakenteen lisdksi myos raerajoilla.
Raerajoille muodostunut sementiitti on koostumukseltaan kovaa, mutta my0s erittdin haurasta, jonka

takia se on lampdkasiteltdvd ennen kuin sitd voidaan kédyttdd. (Metallinjalostajat 2014, 7.)

Perliitti esiintyy rakenteeltaan lamelleina, eli niin sanotusti levyind. Niiden vélien etdisyys on ratkai-
seva tekijé perliittisen terdksen kovuuteen ja kulumiskestdvyyteen. Lamellien etdisyyttd on helppo hal-

lita silld, se on ainoastaan riippuvainen seoksen muuttumislampétilasta. (Davis 1998, 160.)

KUVA 17. Téysin perliittinen rakenne (hiiltd 0,8 %) (mukaillen Metallinjalostajat 2014, 6)

4.1.3 Martensiitti

Martensiitti on faasi, jota alkaa esiintyd, kun 750-920 °C lampétilan ylédpuolelle kuumennettu terés
jadhdytetddn nopeasti. Jadhdytettdessd seos karkenee muodostaen kovaa martensiittia. (Metallinjalosta-
jat 2014, 6.) Seos on ennen jadhdytystd rauta-hiili-tasapainopiirroksessa austeniitin alueella, koska ta-
voitteena on vilttid ferriitin ja perliitin muodostumista. Martensiittisen terdksen ominaisuudet riippu-
vat sen hiilipitoisuudesta. Hiilipitoisuuden lisddntyminen parantaa sen kovuutta ja lujuutta, mutta hei-
kentdd sitkeyttd, mika tekee siitd hauraan. Martensiittiset terdkset yleensa lampdkasitellddn, jotta nithin

saataisiin parempi venyvyys ja sitkeys. (Davis 1998, 164; Outokumpu.)
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Hiiliatomien méérd on huomattavasti suurempi martensiitissa kuin ferrriitissd. Tdmaén takia tilakeski-
nen kuutiohila muuttaa muotoaan, saadakseen mahdutettua hiiliatomit rakenteeseen, muodostaen tila-

keskisen tetragonihilan. (Davis 1998, 164.) Kuvassa 18 on esitetty martensiittinen rakenne.

KUVA 18. Martensiittia (mukaillen Metallinjalostajat 2014, 6)

4.1.4 Austeniitti

Austeniitti on faasi, jota esiintyy yli 911 °C ldmpétilaan kuumennetussa puhtaassa raudassa. Se on hi-
lamuodoltaan pintakeskinen kuutiohila, joka antaa rakenteensa takia terdkselle hyvén hitsattavuuden ja
alhaisten ldmpdotilojen kestdvyyden. (Davis 1998, 169; Metallinjalostajat 2014, 7.) Austeniittiset terdk-
set sisdltdvit suuren madridn seosaineita, mitkd tekevit niistd yleenséd korroosionkestdvid. Ne ovat kui-
tenkin kalliita niiden valmistukseen kiytettyjen seosaineiden takia ja niilld on huono vetolujuus, jota ei
voida parantaa terdksen lampokasittelyilld. (Davis 1998, 169.) Kuvassa 19 on esitetty austeniittinen

rakenne.

Ferriittiin verrattuna austeniitti pystyy liuottamaan itseensa hiiliatomeja suurissa méérin, jolloin sen
pysyvyysalue rauta-hiili-tasapainopiirroksessa siirtyy alempiin lampdtiloihin. Austeniitin, kuten ferrii-
tin, lujuutta voidaan parantaa lisddmélld vélisijaliuos aineita, kuten hiilté ja typped. (Davis 1998, 169;
Metallinjalostajat 2014, 7.) Yleensa hiili pois suljetaan, koska se aiheuttaa kromikarbidien muodostu-

mista austeniitin raerajoille. Kromikarbidit kuluttavat kromin raerajoja, jolloin terdksesti tulee erittdin
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taipuvainen korroosiolle. (Davis 1998, 169.) Austeniitin hajautuessa hiilipitoisuus midrdd muodostu-
van mikrorakenteen eli muodostuuko esimerkiksi ferriittis-perliittinen vai tdysin perliittinen mikrora-

kenne (Metallinjalostajat 2014, 7).

A

KUVA 19. Austeniittia (mukaillen Metallinjalostajat 2014, 6)

4.2 Pii

Pii (Si) on epimetalli, jonka tiheys on 2,33 g/cm? ja sulamispiste 1410 °C. Maankuoressa piin esiinty-
vyys on noin 27,7 %, mika tekee siitd hapen jéilkeen toiseksi yleisimmin alkuaineen maankuoressa.
Puhdas pii on liian reaktiivinen 19ytyékseen luonnosta. Sitd kuitenkin esiintyy ldhes kaikissa mineraa-

leissa silikaattien muodossa, kuten piioksidina (PiO»). (Silicon.)

Piité lisitdin terdkseen hapenpoiston yhteydessa, silld se sitoo happea ja tiivistii terdstd. Lisdtyn piin
maiird vaihtelee valmistettavan terdslajin mukaan 0,05 % pitoisuudesta jopa 0,5 %. (Ansaharju ym.
1989, 34; Rakennusopin laboratorio & Viisdnen 2007, 40.) Pii parantaa terdksen korroosionvastustus-
kykya seki korkeissa ettd alhaisissa lampotiloissa (Outokumpu). Piin lisdys kalsiumiin yhdistettyni
mahdollistaa haitallisten epdmetallisulkeumin muuntamisen edullisempaan muotoon, jolloin pystytién

parantamaan terdksen valettavuutta ja lastuttavuutta (Metallinjalostajat 2014, 45).
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Kokeellisesti tutkittaessa piin lisdyksen vaikutusta terdksen mikrorakenteeseen lampdkésitellyissa te-
raksissd huomattiin, ettei piin lisdykselld ole suurta merkitysti terdksen mikrorakenteen ja ominaisuuk-
sien muutoksen kannalta ennen lampokasittelyitd. Piitd sisiltdvien seosten mikrorakenne muuttui 1am-
pokasittelyn myotd homogeenisemmaksi. Seokset, joiden sisdltdimé piin massaprosentti oli 1 %, kor-
roosiokestidvyys oli parempi kuin seokset, joissa piin massaprosentti oli 3 %. (Hebda, Dgbecka & Ka-

zior 2015, 1687, 1690.)

4.3 Mangaani

Mangaani (Mn) on harmaanvalkoinen metalli, jonka tiheys on vililli 7.21—7.44 g/cm?® ja sulamispiste
1246 °C. Maankuoressa mangaanin esiintyvyys yhdisteeni on hyvin yleisté ja se on siirtymémetal-
leista raudan jdlkeen toiseksi yleisin. Ominaisuuksiltaan se on hyvin samankaltaista kuin rauta, mutta
se on kuitenkin kovempaa ja hauraampaa. (Manganese.) Seosaineena mangaani on edullista ja se on
hiilen jdlkeen eniten kéytettyd. Se lisdtddn terdkseen hapenpoiston yhteydessid, koska se vaikuttaa te-

rikseen piin tavoin. (Ansaharju ym. 1989, 34; Sorsa 2015, 33.)

Kaikissa terdksissd on vihintddn 0,3 % mangaania, mutta sen pitoisuus voi olla terdslajin mukaan jopa
1,5 % (Rakennusopin laboratorio & Viisdanen 2007, 40; Sorsa 2015, 33). Ylimédrdisen hapen poiston
lisdksi mangaania kdytetdan sitomaan rikkid vihemman haitalliseen muotoon. Sen kaytto terdksen val-
mistuksessa parantaa terdksen karkenevuutta, rakenteen kovuutta, kulumiskestavyytti ja lujuutta. (An-
saharju ym. 1989, 34; Sorsa 2015, 33.) Mangaani vaikuttaa terdksen hitsattavuuteen ja sen takia sen
pitoisuus ei saa olla kovin suuri hitsattavissa terdksissd. Mangaani parantaa yhtd hyvin kuin hiili terdk-

sen lujuutta ilman, ettd sen iskusitkeys heikkenee. (Ansaharju ym. 1989, 34.)

Mangaanin atomit pyrkivat hiiliatomiin liittyessddn muodostamaan sementiittid (Sorsa 2015, 33). Sen
vaikutus ferriitin ja austeniitin tasapainoon on riippuvainen limpdtilasta. Korkeissa 1dmpdtiloissa man-
gaani stabiloi ferriittid, mutta alhaisissa ldmpdtiloissa se stabiloi sen sijaan austeniittia. Mangaani lisad
typen liukenemista, jonka takia sitd kiytetdin korkeiden typpipitoisuuksien saavuttamiseen dublex- ja
austeniittisissa ruostumattomissa terdksissi. Alhaisissa 1dmpotiloissa mangaani voi korvata myos jon-

kin verran seostuksessa kaytettdvaa nikkelid. (Outokumpu.)
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4.4 Alumiini

Alumiini (Al) on harmaanvalkoinen metalli, jonka tiheys on 2,7 g/cm? ja sulamispiste 660 °C (Alumi-
nium). Maankuoressa alumiinia esiintyy ainoastaan yhdisteind, jossa sen osuus on noin 8 %, mika te-
kee siitd yleisimmén metallin maankuoressa. Kyseessd on yleisesti kdytettdvd metalli, joka on luonteel-

taan kevyttd ja lujaa. (Sorsa 2015, 35.)

Alumiini on yhdistyneeni epidmetalleihin kovalenttisluonteisilla sidoksilla, minka takia se reagoi seké
vahvojen happojen ja ettd emidsten kanssa (Sorsa 2015, 35). Lisddmalld pienid mdarid alumiinia terdk-
seen voidaan tiivistdé terdkselle haitallista happea ja typped (Metallinjalostajat 2014, 45; Rakennus-
opin laboratorio & Viisidnen 2007, 40). Sitd kédytetddn niin sanotuissa typetysterdksissd, joiden hyva
kulumiskestavyys perustuu niiden sisdltdmiin alumiininitridikiteisiin. Alumiininitridi vihentdd myds
rakeenkasvua, jonka takia sitd kdytetddn rackoon hallintaan tietyissé terdslajeissa. Seostuneena ferriitin
hilaan typelld on my0s tapana aiheuttaa hitsauksen yhteydessd vanhenemistaipumista, jota voidaan es-

tdd alumiinin lisdykselld. (Sorsa 2015, 35.)

4.5 Kromi

Kromi (Cr) on erittiin kova harmaa metalli, jonka tiheys on 7,15 g/cm? ja sulamispiste 1970 °C (Ansa-
harju ym. 1989, 88; Chromium). Se on hyvin yleinen ja tirkeéd seosaine etenkin ruostumattomissa te-
riksissd. Kaikki ruostumattomat terdkset siséltdvit vahintddn 10,5 % kromia, joka antaa niille niiden
ominaisen korroosiokestdvyyden. Kovuutensa ja korroosiokestidvyytensi takia kromia kiytetddn myos
metallien pdillystykseen. (Ansaharju ym. 1989, 88; Outokumpu.) Terdksen valmistuksen yhteydessa

se seostetaan puhtaan metallin sijasta ferrokromina (Sorsa 2015, 30).

Seostetulla kromilla on monipuolinen vaikutus terdksen ominaisuuksiin. Sen lisdys parantaa terdksen
karkenevuutta, vetolujuutta, kovuutta, mutta se heikentdd sitkeyttd. Kromi muodostaa terdksen pintaan
hapen vaikutuksesta ohuen, kovan kromioksidikalvon, joka suojaa terédsté korroosiolta. (Ansaharju ym.
1989, 33; Sorsa 2015, 30.) Kromipitoisuuden kasvaessa myos terdksen korroosiokestévyys paranee.
Kromia kéytetddn ferriitin stabiloinnissa. (Outokumpu.) Kromiatomit liittyvit mielellddn hiileen, mika
koventaa sementiittid parantaen joidenkin terdslajien kulumiskestavyyttd. Korkeissa lampdétiloissa

kromi poistaa grafiitin muodostumisen riskin seké lisdd terdksen hilseilykestavyyttd. (Sorsa 2015, 30.)
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4.6 Kupari

Kupari (Cu) on punaruskea metalli, jonka tiheys on 8,96 g/cm? ja sulamispiste 1084 °C (Copper; Sorsa
2015, 36). Kupari on olemukseltaan pehmead, sitkedd ja venyvéad, jonka takia sitd on helppo muovata.
Maankuoressa sitd esiintyy noin 70 g tonnissa. Kuparia kdytetddn niin seostettuna kuin seostamatto-
mana. Sitd kdytetddn etenkin sdhkojohtimissa ja lammonvaihtimissa, koska sillé erittdin hyvd sahkon-

ja lammonjohtavuus. (Sorsa 2015, 36.)

Kupari ei ole reaktiivinen, eli se ei reagoi veden tai useimpien happojen kanssa, miké tekee siitd kor-
roosiokestdvian metallin. Rautaan verrattuna kupari ei ruostu kokonaan vaan ainoastaan pinnalta, jolle
muodostunut oksidi- tai karbonaattikerros suojaa sitd syvemmalta korroosiolta. (Sorsa 2015, 36.) Te-
rdksen valmistuksessa kuparia kéytetddn seosaineena lisddméén korroosiokestivyyttd tietyiltd hapoilta
ja stabiloimaan austeniittia. Sitd voidaan hyddyntdd myo0s terdksen muovattavuuden parantamisessa.

(Outokumpu.)

4.7 Nikkeli

Nikkeli (Ni) on keltaiseen taittava hopeanhohtoinen metalli, jonka tiheys on 8,9 g/cm?® ja sulamispiste
1455 °C (Ansaharju ym. 1989, 88). Nikkelid esiintyy luonnossa sulfidimineraaleissa. Sen korroo-

siokestdvyyden takia sitd kidytetddn usein metalliesineiden pinnoitteena. Nikkeli sopii hyvin erilaisiin
metalliseoksiin, niistd sitd kdytetddn eniten terdksen ja kuparin seosaineena. (Ansaharju ym. 1989, 88;
Sorsa 2015, 30.) Nikkelid kdytetddn kromin rinnalla ruostumattomissa terdksissd parantamassa niiden

muovattavuuden liséksi niille muita vélttimattomid ominaisuuksia (Ansaharju ym. 1989, 33).

Seosaineena terdksen valmistuksessa nikkeli yleisesti parantaa sitkeyttd, karkaistavuutta ja venyvyytta
(Outokumpu; Sorsa 2015, 30). Nikkelid kuitenkin kdytetddn padasiassa muodostamaan austeniittia. Se
my0s vahentdd korroosion muodostumista hapettavissa ymparistoissé. Joissakin terdslajeissa sen muo-
dostamia rakenteita kdytetddn terdksen lujuuden parantamisessa. Martensiittisissa teréksissd, joissa hii-

lipitoisuutta vahennetdin samalla, nikkelin lisdys parantaa terdksen hitsattavuutta. (Outokumpu.)
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Rauta ja nikkeli muodostavat korvausliuoksen seostettaessa. Nikkeli stabiloi austeniitin pintakeskisen
kuutiohilan alhaisemmille lampdétiloille. Laskeneen muuttumisldmpétilan takia nikkeli edesauttaa jadh-

dyttdmisen my6td martensiitin muodostumista terdksen rakenteessa. (Mohrbacher & Kern 2023.)

4.8 Molybdeeni

Molybdeeni (Mo) on harmaanvalkoinen metalli, jonka tiheys on 10,2 g/cm3 ja sulamispiste 2623 °C
(Molybdenum; Sorsa 2015, 31). Terdksen valmistuksen yhteydessd molybdeenia voidaan lisétd pienind
madrind parantamaan kovuutta, vetolujuutta ja korroosionkestavyytti. Silld on samanlainen vaikutus
terdksen kovuuteen ja vetolujuuteen kuin kromilla, mutta sitd tarvitaan vihemmaén. Seosaineen sitéd
kaytetddn 0,2-0,5 % pitoisuuksina terdslajin mukaan. (Ansaharju ym. 1989, 34; Sorsa 2015, 31.) Mo-

lybdeenin lisdys terdkseen edesauttaa ferriitin muodostumista (Outokumpu).

4.9 Boori

Boori (B) on alkuaine, jota esiintyy luonnossa vain yhdisteind, boraatteina. Se ei ole luonteeltaan reak-
titvinen ja fluoria raskaammat halogeenit vaativat 500—600 °C lampdétilan reagoidakseen boorin
kanssa. Korkeissa ldmpétiloissa, 600—2000 °C, boori reagoi kaikkien muiden epidmetallien paitsi ve-
dyn, germaniumin, telluurin ja jalokaasujen kanssa. Tdlloin se myds pelkistdd vedestd vetykaasua. Re-

aktiossa boori muodostaa typen oksidit boorinitridiksi ja hiilimonoksidin hiileksi. (Sorsa 2015, 31.)

Terdksen valmistuksessa booria lisdtddn parantamaan terdksen karkenevuutta ja kulutuskestavyytta.
Seosaineena sitd tarvitaan hyvin pienid miérid halutun tuloksen saavuttamiseksi. Booripitoisuus on tél-
16in 0,0010 % luokkaa. Seosaineena se antaa noin 0,01 % pitoisuudessa saman karkaistavuuden kuin
toiset kalliimmat seosaineet, joita tarvitaan suurempia méadrid seostamiseen. (Rakennusopin laboratorio

& Viisdnen 2007, 40; Total Materia 2007.)

4.10 Volframi

Volframi (W) on harmaanvalkoinen metalli, jonka tiheys on 19,3 g/cm? ja sulamispiste 3414 °C

(Tungsten). Terdksen valmistuksessa sitéd lisdtddn parantamaan kovuutta, kimmoisuutta ja vetolujuutta
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(Rakennusopin laboratorio & Viisénen 2007, 40). Volframilla on samantapainen vaikutus terdkseen
kuin kromilla. Yhdessé hiilen kanssa volframi muodostaa erittdin kovia karbideja parantaen ndin terdk-
sen kovuutta. Volframi seosteiset terdkset ovat niiden parantuneen kovuuden takia myos padstonkesta-

vid. (Ansaharju ym. 1989, 34.)

4.11 Koboltti

Koboltti (Co) on harmaanvalkoinen metalli, jonka tiheys on 8,9 g/cm? ja sulamispiste 1495 °C. Luon-
nossa sitd esiintyy usein nikkelin yhteydessd, ja kumpaakin esiintyy meteoriittiraudassa. Kobolttia kdy-
tetddn usein korroosion- ja vedenkestdviné seoksina. (Sorsa 2015, 32.) Terdksen valmistuksessa ko-
boltti vaikuttaa samantapaisesti kuin nikkeli (Ansaharju ym. 1989, 34). Sitd kiytetddn seosaineena
etenkin martensiittisissa terdksissd, joissa se parantaa terdksen kovuutta ja padstonkestivyyttd etenkin

korkeissa lampdtiloissa (Outokumpu).

4.12 Niobi

Niobium (Nb) on harmaa metalli, jonka tiheys on 8,57 g/cm? ja sulamispiste 2477 °C. Niobiumista
kiytetddn myos toista nimitysti niobi. (Niobium.) Sen esiintyvyys luonnossa on harvinaista ja siti kay-
tetddn 1dhinnd seosaineena metalliseoksissa. Terdksen valmistuksessa niobia lisdtddn parantamaan te-
raksen lujuutta ja lammonkestdvyyttd. Niobi on mikroseosaine ja pelkistddn 0,1 % pitoisuudella silld
on huomattava vaikutus terdksen lujuuteen. (Sorsa 2015, 33.) Se on vahva ferriitin ja karbidien muo-
dostaja. Tietyissé terdslajeissa sitd lisdtddn my0Os estiméén raerajoilla syntyvéa raerajakorroosiota.

(Outokumpu.)

4.13 Vanadiini

Vanadiini (V) on harmaanvalkoinen metalli, jonka tiheys on 6.0 g/cm? ja sulamispiste 1910 °C (Va-
nadium). Luonnossa sitd esiintyy yli kuudessakymmenessi mineraalissa ja se on yksi yleisimmisti ras-
kasmetalleista, joita energiantuotanto levittdd ymparistoon (Sorsa 2015, 32). Seosaineena vanadiini
muodostaa alhaisessa ldmpotilassa karbideja ja nitridejd parantaen terdksen kovuutta ja padstonkesté-

vyyttd (Outokumpu). Vanadiini parantaa terdksen lujuutta korkeissa lampoétiloissa huonontamatta sen
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sitkeyttd (Ansaharju ym. 1989, 34). Terdksen rakenteessa vanadiini edesauttaa ferriitin muodostumista
(Outokumpu). Sen lisdksi vanadiinin lisdys tekee terdksen rackoon pieneksi. Seosaineena vanadiinia

lisdtddn pienid maarid. (Ansaharju ym. 1989, 34.)

4.14 Titaani

Titaani (Ti) on harmaanvalkoinen metalli, jonka tiheys on 4,5 g/cm? ja sulamispiste 1670 °C (Titanium
a; Titanium b). Metallina se on kevyttd ja lahes yhtd lujaa kuin terds. Silld on erinomainen korroo-
siokestdvyys. Terdksen valmistuksessa titaania kédytetddn hapenpoistoon sekd parantamaan korroosio-

ja vasymiskestivyyttd. (Sorsa 2015, 34.)

Titaanilla on samantapainen vaikutus terdkseen kuin niobilla ja molemmat ovat mikroseosaineita. Silla
on vahva kyky muodostaa karbideja hiilen kanssa ja estdé siten kromikarbidien syntymisté. Terdksen
rakenteessa se edesauttaa ferriitin muodostumista ja estid raerajakorroosion syntymistd tietyissa terds-

lajeissa. (Outokumpu; Rakennusopin laboratorio & Viisédnen 2007, 40.)

4.15 Rikki

Rikki (S) on terdksessid esiintyva haitallinen aine ja sitd esiintyy raudassa malmista asti. Raakaraudasta
sitd poistetaan lisddmalld kalsiumseoksia tai magnesiumia, jolloin se yhdistymisen my&td nousee kuo-
naan. (Ansaharju ym. 1989, 23, 34.) Terdksessd rikki muodostaa rautasulfidia (FeS), joka aiheuttaa
kuumahauratta (Metallinjalostajat 2014, 5). Kuumahauraus héiritsee terdksen hitsausta ja kuuma-
muovausta, koska se aiheuttaa terikseen repeilyd (Sorsa 2015, 34). Sen lisdksi rikki heikentd4 terdksen
kylmidmuovattavuutta ja iskusitkeyttd (Ansaharju ym. 1989, 34). Rikkipitoisuus terédksissd saa olla

enintddn 0,05 %, mutta kidytdnndssi se on yleisesti 0,01-0,03 % alueella (Sorsa 2015, 34).

Mangaanin lisdys seostamisen yhteydessé sitoo rikin vdhemmaén haitalliseen muotoon, mangaanisulfi-
diksi (MnS), poistaen sen haitalliset vaikutukset (Metallinjalostajat 2014, 5). Mangaanisulfidisul-

keumat ovat pehmeité ja ne muodostavat voitelevan kerroksen lastun ja terdn véliin. Rikilld on siis pa-
rantava vaikutus lastuttavuuteen yhdistettynd mangaaniin. Pienikin pitoisuus valmistuksen yhteydessa

voi vaikuttaa merkittivésti terdksen lastuttavuuteen. (Sandvik Coromant.)
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4.16 Fosfori

Fosfori (P) on teréksessd esiintyvé haitallinen aine ja sitd esiintyy raudassa malmista asti. Se pyritdin
poistamaan terdksen valmistuksen yhteydessi. Fosforilla on haitallinen vaikutus terdksen iskusitkey-
teen. (Sorsa 2015, 34.) Sen liséksi fosfori haurastuttaa terdstd kylminé lisdten lohkomurtumavaaraa.
Fosforipitoisuus terdksissd on yleisesti 0,01-0,04 % alueella. Tietyissi terdslajeissa fosforia kiytetdan
rikin kanssa parantamaan murtolastun aikaansaamista. (Ansaharju ym. 1989, 34; Rakennusopin labora-
torio & Viisdnen 2007, 40.) Terdksen rakenteessa fosfori edesauttaa ferriitin muodostumista (Davis

1998, 156).

4.17 Typpi

Typpi (N) on terdksessa esiintyva haitallinen aine ja sité jaa terdkseen valmistuksen yhteydessa. Fer-
riittiin liuvenneena typpiatomit haurastuttavat terdstd ajan myoti eli ne aiheuttavat vanhenemisherk-
kyyttd. Typpi pyritddn poistamaan sitomalla se valmistuksen yhteydessd vihemmain haitalliseen muo-
toon. Typpipitoisuus muovattavissa terdksissi tulee olla noin 0,01 % ja hitsattavissa terdksissa alle sen.
(Rakennusopin laboratorio & Véisdnen 2007, 40; Sorsa 2015, 34.) Typelld on my0s hyvid vaikutuksia
terdkseen. Typpi edesauttaa austeniitin muodostumista, siten parantaen terdksen lujuutta. Molybdee-

niin yhdistettyné typpi voi parantaa terdksen korroosionkestavyyttd. (Outokumpu.)

4.18 Happi

Happi (O) on terdksessé esiintyvé haitallinen aine ja sité jaa terdkseen valmistuksen yhteydessi (Ra-
kennusopin laboratorio & Viisdnen 2007, 40). Happi muodostaa terdksessé sen ominaisuuksille haital-
lisia sulkeumia, joista erityisen haitallisia ovat sen muodostamat oksidisulkeumat. Ne aiheuttavat te-
raksessd ajan myotd vasymislujuutta. Terds on kisittelyjen ja seostuksen myoté tiivistetty, jos siind on
tarpeeksi happea sitovia aineita, jolloin terdksen jdhmettymisen aikana ei synny kaasuonkaloita. Ha-
penpoistoon eli tiivistykseen seosaineina kdytetddn yleensa piitd tai alumiinia. (Metallinjalostajat 2014,

5,45.)
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5 TERAKSEN STANDARDOINTI

Olemassa olevien terdslajien médrian takia useimmat niistd on standardisoitu, eli niiden koostumuk-

sesta ja ominaisuuksista on laadittu ja vahvistettu standardi. Téll6in terdksen valmistaja ja kdyttdja tie-
tidvit aina, mistd terdksestd on kyse ja millaiset sen ominaisuudet ovat, kun viitataan tiettyyn terdsstan-
dardiin. (Metallinjalostajat 2014, 8.) Teridslajin ominaisuusprofiilin méérittelevét sen sisdltdmaét seosai-

neet ja miten se on valmistuksen yhteydessé lampdkasitelty (Outokumpu).

Kansalliset standardit, Suomessa SFS-standardit, on korvattu 1990-luvulta ldhtien eurooppalaisilla EN-
standardeilla, joihin Suomi on sitoutunut. Ne laatii Euroopan standardisointijérjestd CEN, jonka jise-
nid ovat kaikki EU-maat sekd muutama muu, kuten Norja. CEN standardisointijirjeston lisdksi kan-
sainvélinen standardoimisjérjestd ISO laatii suositusstandardeja, joiden pohjalta kansalliset standar-
doimisjérjestot laativat omat standardinsa. (Ansaharju ym. 1989, 8; Metallinjalostajat 2014, 8.) Ku-

vassa 20 on esitetty ainestandardoinnin jarjestelma.

Kansainvalinen
standardi —>
IS0 Kansallisia
standardeja
ASTM
GOST
55
Toimialakohtaisia, SDF“‘é
neuvna_a!]t?wa
yhieisdja
TES RTS SES

\ 4

Tehdaskohtaisia standardeja
ROS LOS jne

KUVA 20. Ainestandardoinnin jarjestelma (mukaillen Ansaharju ym. 1989, 8)



37

Terésstandardit on tarkoitettu avuksi terdksen kiyttdjille suunnittelussa, hankinnassa, valmistuksessa
sekd laadun suunnittelussa, varmistuksessa ja tarkastuksessa. Ne toimivat yhteisend kielend eri valmis-
tajien, kdyttijien ja valvovien viranomaisten vélilld. Terdsstandardeja on eri tyyppeji, niistd keskeisid
ovat ainestandardit. Tarkastuksella ja testauksella on omat standardinsa. Ainestandardilla tarkoitetaan
terdstuotteen teknisid vaatimuksia, joita muun muassa ovat sen kemiallinen koostumus, mekaaniset
ominaisuudet ja testaus. Ainestandardit on ryhmitelty terdslajien mukaan, kuten seostamattomat hitsat-
tavat rakenneterdkset, ruostumattomat terékset ja nuorrutusterdkset. Ainestandardeissa viitataan muihin

standardeihin. (METSTA 2019, 4, 7.) Kuvassa 21 on esitetty terdkseen liittyvid standardeja.

Yleisstandardit Tuotestandardit Testausstandardit

Maaritelmat ja

sanastot Aineenkoetus
Yleiset tekniset Ainestandardit Muoto-, mitta- ja Ainetta rikkomaton
toimitusehdot toleranssistandardit tarkastus
Ainetodistukset Kemialliset analyysit

KUVA 21. Standardeja (mukaillen METSTA 2019, 7)

Yhtend periaatteena terdsstandardeissa esitetyille vaatimuksille on, ettd ne on pystyttdvé varmentaa eli
on standardisoitu menetelma testata tai tarkastaa vaadittu ominaisuus. On hyvin olennaista, ettd nayt-
teenotossa, koekappaleiden valmistuksessa ja kokeissa kdytetdan kaikkialla samoja menetelmid. Siksi
tarkastuksessa ja testauksessa pyritddn kdyttdmadn kansainvilisid standardeja. Terdstuotteiden muo-
doissa, lajeissa ja kdyttotarkoituksissa on valtavia eroja. Timaén takia ainestandardeissa tavallisesti esi-
tetddn vaatimuksia testauksen laajuudesta ja koekappaleiden sijainnista terdstuotteessa. (METSTA

2019, 10.)
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyossi kaytiin 1ipi keskeisimmaét aihealueet terdksen seosaineiden merkityksen kannalta.
Alussa esitettiin yleistd teoriaa terdksestd, terdksen rakenteesta ja valmistuksesta. Témén jélkeen esitet-
tiin materiaalin valintaan ja ominaisuuksiin liittyvaa teoriaa. Teorian esittiminen on tirkedd seosainei-
den kiyton tarpeellisuuden ymmartamiseksi eri tilanteissa. Tekstin pohjana kéytetyisté kirjallisuuslidh-
teistd osa on yli kaksikymmenti vuotta vanhoja. Ne ovat kuitenkin edelleen ajankohtaisia, koska ylei-
selld tasolla teoriassa ei ole tapahtunut suuria muutoksia. Tama kivi ldhteiden etsinndn aikana selville.
Yritysten ja yhdistysten sivuilta 10ydettyé tietoa kéytettiin padosin tukemaan tekstin paildhteiden tie-

toa.

Opinniytetyossa kévi ilmi, ettd terds on moninainen materiaali ja terdslajeja on olemassa tuhansia.
Seostuksessa sekoitetaan kahta tai useampaa ainetta keskenién, jolloin tarkoituksena on luoda materi-
aali tietyilld ominaisuuksilla. Seosaineiden kaytolld terdksen valmistuksessa vaikutetaan terdksen omi-
naisuuksiin joko suoraan tai muutetaan sen mikrorakennetta. Kaytetyilld seosaineilla ja niiden pitoi-
suuksilla saadaan aikaan erilaisia lopputuloksia. Tdman takia on tarkedd ymmartia terdksen rakenteen
koostumus ja se, miten eri seosaineet yhdessi vaikuttavat siithen. Hiili on terdksen valmistuksessa tér-
kein seosaine, koska se vaikuttaa eniten terdksen lopullisiin ominaisuuksiin ja mikrorakenteeseen.
Rauta-hiili-tasapainopiirroksesta voidaan paitelld, millaiseksi valmistettavan terdksen mikrorakenne
muodostuu. Seosaineiden lisdykselld pyritddn pddasiassa ohjaamaan muodostuvia mikrorakenteita.
Tietyt seosaineet stabiloivat joko ferriitin tai austeniitin muodostumista. Muuttamalla seoksen hiilipi-
toisuutta ja lampotilaa saadaan muodostettua sementiittid, perliittid ja martensiittia. Jokaisella mikrora-

kenteella ja niiden yhdistelmilld on erilaiset ominaisuudet.

Opinndytety0 eteni odotusten mukaisesti ja aiheen rajauksen mydtd tekstin rakenne koki vain muuta-
mia lisdyksid syvemman perehdytyksen jélkeen. Tiedonhakuprosessissa yleinen teoria oli helposti 16y-
dettavissé ja 10ydetyt ldhteet olivat yhdenmukaisia. Seosaineista 16ydetty tieto oli hyvin vadhiisti ja nii-
den vaikutuksesta terdkseen ei l0ytynyt juurikaan tietoa. Tdma voi johtua siitd, ettd yhdessd ne vaikut-
tavat eri pitoisuuksilla ja erilaisten aineiden vaikutuksesta eri tavalla terdksen ominaisuuksiin. Mieles-

tdni seosaineista seké terdksestd annettiin hyvai kokonaiskuva ja saavutettiin opinnédytetyon tavoitteen.
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